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RE´SUME´
L’utilisation de fibres microstructure´es en verre de chalcoge´nure ouvre la voie a` la re´alisation
des lasers a` fibre Brillouin pre´sentant des seuils tre`s bas comparativement aux lasers en
fibre silice, de l’ordre du milliWatt en pompage non-re´sonant. Ces lasers sont compacts et
par nature mono-fre´quence. Leurs caracte´ristiques de bruit sont ame´liore´es par rapport a` la
pompe comme cela a e´te´ de´ja` pre´dit pour les lasers Brillouin.
1. INTRODUCTION
Les lasers a` fibre Brillouin (BFLs) sont souvent utilise´s dans le domaine de l’hyperfre´quence [1] et
des gyroscopes [2] car ils sont fins spectralement [3]. Dans cet article, nous pre´sentons deux BFL faits de
fibres en verre de chalcoge´nure As38Se62 (AsSe) et Ge10As24Se68 (GeAsSe). Le fort gain Brillouin dans
ces mate´riaux [4] (≈ 150 fois celui d’une fibre silice classique) associe´ a` une re´duction de l’aire effective
de la fibre ramene´e par la structure a` cœur suspendu permettent d’obtenir des lasers avec de tre`s petits
seuils (de l’ordre d’une dizaine de milliwatt) avec seulement quelques me`tres de fibre.
2. FIBRE EN VERRE DE CHALCOGE´NURE A` CŒUR SUSPENDU
Les fibres microstructure´es en verre de chalcoge´nure utilise´es pour cette communication ont e´te´
fabrique´es par le tandem EVC/PERFOS. La me´thode de fabrication s’appuie sur le principe du moulage
[5]. Un verre de chalcoge´nure (par exemple As38Se62) de tre`s haute purete´ est chauffe´ a` environ 500 ◦C
et coule´ dans un moule de silice constitue´ de capillaires de silice. Une fois que le verre est en place dans
le moule, l’ensemble est trempe´, de fac¸on a` figer le verre, puis recuit. Le moule de silice est finalement
retire´ par traitement chimique et le verre moule´ est preˆt a` eˆtre fibre´. Cette technique permet de re´duire
conside´rablement les pertes de transmissions dans ces fibres. Les caracte´ristiques ainsi que les de´calages
Brillouin des fibres utilise´es sont re´sume´es dans le tableau 1.
Type de fibre diame`tre cœur Ae f f Pertes a` 1,55 µm (dB/m) De´calage Brillouin
(µm) (µm2) (dB/m) (GHz)
As38Se62 cœur suspendu 5 13 1,0 7,95
Ge10As24Se68 microstructure´e 3,8 8,66 0,65 7,25
TABLE 1 : Caracte´ristiques des fibres utilise´es
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FIGURE 1 : (a) Section transverse d’une fibre (i) a` cœur suspendu (ii) microstructure´e en verre de chalcoge´nure et
(b) montage expe´rimental pour le BFL en anneau
3. LE LASER A` FIBRE BRILLOUIN EN VERRE DE CHALCOGE´NURE EN ANNEAU
Le montage expe´rimental pour re´aliser un laser a` fibre Brillouin en anneau est repre´sente´ sur la
figure 1 (a). Nous avons utilise´ trois me`tres de fibre AsSe. Cette fibre est pompe´e optiquement par une
un laser a` fibre commercial (Koheras AdjustiK System) de NKT Photonics, ayant une largeur spectrale
d’environs 1 kHz et e´mettant a` 1550 nm, et d’un amplificateur a` fibre dope´e Erbium (EDFA) pour y
ge´ne´rer de la diffusion Brillouin stimule´e. Ce signal pompe est injecte´ dans la fibre AsSe via le port #2
d’un circulateur optique en utilisant une fibre a` grande ouverture nume´rique (HNA) ayant un diame`tre
de mode de 3,16 µm et une ouverture nume´rique de 0,35. 10 % de la composante re´sonante Stokes est
extraite de la cavite´ en utilisant un coupleur alors que les 90 % restants sont re´injecte´s dans la cavite´.
Contrairement aux configurations classiques ou` un coupleur est utilise´ pour reboucler le signal Stokes
[6], nous avons choisi d’utiliser un circulateur. Ainsi, la pompe optique n’effectue qu’un seul tour dans la
cavite´, contrairement a` l’onde Stokes, et n’est pas re´sonante dans la cavite´. Finalement, il n’est pas utile de
controˆler activement la cavite´ rendant le banc plus simple et moins one´reux. Un controˆleur de polarisation
a aussi e´te´ inclus dans la cavite´ pour faire correspondre la polarisation entre l’onde Stokes et l’onde pompe
afin d’avoir le maximum de signal en sortie du BFL. La cavite´ est compose´e de 3 me`tres de fibre AsSe et
de 5 me`tres de fibre SMF-28, d’ou` une longueur optique totale de 15,7 m (5×1,45 + 3×2,81) ; ce qui
correspond a` un intervalle spectrale libre (ISL) de 19 MHz pour la cavite´ en anneau. Cette valeur est plus
grande que la bande de gain Brillouin mesure´e dans ces fibres (14,2 MHz) [7] ; ce qui assure qu’il n’y ait
qu’un seul mode longitudinal qui oscille dans la cavite´. Les pertes totales sur un tour sont estime´es a` 10,5
dB : 3 dB de pertes de transmission dans la fibre, 5 dB de pertes de couplage et 2,5 dB de pertes dans les
composants optiques.
4. LE SEUIL LASER DES BFLS EN VERRE DE CHALCOGE´NURE
La puissance de la composante Stokes en fonction de la puissance de pompe injecte´e dans la fibre
AsSe a e´te´ mesure´e et reporte´e sur la figure 2 (a). Nous remarquons que la puissance de la composante
Stokes est proportionnelle a` la puissance de pompe injecte´e avec un seuil laser atteint aux alentours de 35
mW avec une efficacite´ de conversion de 26 %. La valeur de ce seuil peut eˆtre abaisse´e de deux fac¸ons.
Tout d’abord, nous pouvons utiliser une fibre identique mais ayant un diame`tre de c œur plus petit afin
d’abaisser l’aire effective de la fibre. Ainsi le seuil du BFL a e´te´ re´duit a` 22 mW en utilisant une fibre
AsSe de 4 µm de diame`tre (aire effective estime´e a` environ 8,4 µm2). Une autre alternative est d’utiliser
des fibres en verre de chalcoge´nure avec moins de pertes de transmission, ce qui permet de re´duire les
pertes dans la cavite´ en anneau et au final d’abaisser le seuil du laser. L’utilisation d’une fibre GeAsSe
ayant une aire effective de 8,66 µm2, soit sensiblement la meˆme que la fibre AsSe, mais avec des pertes
de transmission de 0,65 dB/m a permis de diminuer le seuil laser du BFL a` 6 mW (figure 2(b)). Afin
de re´aliser une e´tude comparative, la meˆme cavite´ laser a e´te´ re´alise´e en utilisant de la fibre en silice
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FIGURE 2 : Seuil laser des BFLs faits de (a) fibre a` cœur suspendue AsSe de 4 et 5 µm de diame`tres (b) fibre
microstructure´e GeAsSe (c) fibre silice classique SMF-28.
classique (SMF-28). Comme le gain Brillouin est moins fort dans la fibre silice, nous avons utilise´ une
plus grande longueur de fibre (cavite´ de 20 me`tres) afin d’atteindre le seuil laser avec une puissance de
pompe raisonnable tout en e´tant monomode longitudinal. Les pertes totales sur un tour sont estime´es a`
seulement 3 dB. Le seuil laser de ce BFL en SMF-28 a e´te´ atteint pour une puissance de pompe de 110
mW (figure 2 (c)). On peut donc conclure que l’utilisation des fibres en verre de chalcoge´nure garantissent
des lasers plus compacts et consommant moins de puissance.
De plus, nous avons expe´rimentalement de´montre´ que l’utilisation de fibres en verre de chal-
coge´nures pour faire des lasers Brillouin rapporte, comme dans le cas d’une cavite´ a` base de fibre clas-
sique silice [1, 8], une re´duction du bruit d’intensite´ et du bruit de fre´quence par rapport au bruit du laser
de pompe [7] rendant ainsi le laser Brillouin plus cohe´rent.
CONCLUSION
Plusieurs lasers Brillouin en anneau ont e´te´ re´alise´s avec seulement 3 me`tres de fibres en verre de
chalcoge´nures de diffe´rentes compositions. Ces lasers pre´sentent des seuils tre`s bas en comparaison aux
lasers en fibre silice, de l’ordre de quelques milliWatts, en pompage non-re´sonant tout en e´tant compacts
et mono-fre´quences. Ces types de lasers affichent aussi d’excellentes proprie´te´s de bruit : une re´duction
du bruit d’intensite´ et du bruit de fre´quence par rapport au bruit du laser de pompe. Des seuils encore
plus bas (de l’ordre du sub-milliwatt) peuvent eˆtre atteints en utilisant des fibres avec des aires effectives
plus petites (1,15 µm2) [9] ou en pompant de manie`re re´sonante la cavite´ en anneau tout en inte´grant un
syste`me de re´troaction (la technique du Pound-Drever-Hall frequency-locking) dans la boucle [10].
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